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第 1 章 序論  
 
1.1 研究の背景  
 サンゴ礁とは，石灰質の骨格を持つ造礁サンゴや様々な生物の遺骸が堆積
して礁石灰岩を作り，海面近くまで達して防波構造物を作る地形である．日
本では北緯 24 度から 31 度までの琉球列島と，北緯 27 度以南の小笠原諸島
の島々が当てはまる（環境省  2004）．サンゴ礁はその複雑な立体構造で，
熱帯・亜熱帯の浅海域における生物多様性と，複雑かつ豊かな生態系を支え
ている（English et al. 1997，土屋  1996）．また，台風や風によって起こる波
浪を沖合で食い止め，島の海岸線を浸食から守る天然の防波堤の役目も果た
している（野島  2006）．また，サンゴ礁は地域の産業や生活に欠くことので
きない場でもある．サンゴ礁の持つ多様な環境を利用して種々の漁法が営ま
れており（環境省 2004），その美しい景観は観光資源として地域経済を支
えている．さらに島によっては土地自体がサンゴ礁で形成され，そこに暮ら
す島民の生活の基盤を支えている（石西礁湖自然再生協議会  2007，
Wilkinson 1996）．  
サンゴ礁の形成を支えている生物は造礁サンゴ（以下サンゴ）である
（Veron 1986）．サンゴは刺胞動物門に属し，体内に褐虫藻（Zooxanthellae）
を共生させることで固い石灰質の骨格を形成する．また，サンゴに共生する
褐虫藻は光合成で有機物を生産し，有機物はサンゴに消費されるかサンゴか
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ら海中に排出される．このことから，共生する褐虫藻とともにサンゴは貧栄
養な熱帯・亜熱帯海域においてサンゴ礁生態系の基礎生産者としての重要な
役割を持つ（Birkeland 1997，Veron 2000，中野  2002）．  
サンゴは環境ストレス（高水温・紫外線・塩分の変化など）に晒されると，
共生する褐虫藻を体外に放出する（Brown 1997）．それによりサンゴは，透
明なサンゴ組織を通してサンゴの白い骨格が透けて見える．この状態をサン
ゴの白化と呼ぶ．抜け出る褐虫藻が少なく，かつ白化が短期に終わる場合に
は，サンゴ体内の褐虫藻が再び増加し，サンゴは色を取り戻す．しかし，白
化が長期間続くと褐虫藻からの有機物の供給がなくなり死亡する．近年，こ
のサンゴの白化が世界規模で発生し，サンゴに被害を与えている．日本に生
息するサンゴも 1998 年夏季に大きな被害を受けた．沖縄本島北西部に位置
する瀬底島では，1997 年から 1999 年にかけてサンゴとソフトコーラルが
85%減少したという報告や（Loya et al. 2001），リーフ上面に生育するサンゴ
が 90%以上死滅したという報告があった（Yamazato 1998）．また，沖縄本島
より南西約 420km に位置する石西礁湖においても，1998 年夏季にミドリイ
シ属は全体の 40%が死滅し，サンゴ全体の現存量が 8%低下した（海中公園
センター  2000）．  
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石西礁湖は石垣島と西表島の間（南北 25 km，東西 30 km）に広がる日本
最大のサンゴ礁である．石西礁湖を含めた八重山地域からは 363 種の造礁サ
ンゴが確認されており（西平ら  1995），浅く穏やかな海が広がる石西礁湖
は，日本で最もサンゴの生育に適した海域となっている（環境省  2004）．
また，日本の黒潮の源流域に近いことから，黒潮流域のサンゴ幼生の供給源
と推測されている（Okamoto 2005）．また，非常に豊かなサンゴ礁海域で
あったことから，漁業や，スキューバダイビングを始めとする様々なマリン
レジャーなどに利用され（環境省自然環境局  2007），地域産業を支えている． 
しかし，石西礁湖に生育するサンゴ群集は，  1998 年に起こった白化によ
り大きな被害を受けた．  
1998 年の白化後，石西礁湖に生育するサンゴ群集の変遷は海域によって大
きく異なった．石西礁湖南東礁では，1998 年の白化被害は比較的小さかった
（海中公園センター  2000）．しかし，生き残った群体は 2001，2003 年の白
化により急速に減少し，2007 年の白化により壊滅的な被害を受けた（毛塚  
2008）．一方，石西礁湖北礁は 1998 年の白化で大きな被害を受け，2001 年の
白化でほぼ全滅した（秋本 2007）．しかし，北礁は 2003 年の調査で 10～20cm
のミドリイシ属を中心としたサンゴの加入があり，2008 年には一斉産卵をす
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るまでに回復した．2003 年，2007 年に起きた白化による被害も確認されて
おらず，2013 年現在，ミドリイシ属サンゴを中心とした造礁サンゴが密に
生育している．  
1.2 研究の意義  
ミドリイシ属サンゴ（以下ミドリイシ）は，インド洋・太平洋のサンゴ礁
で最も種類数が多く，量的にも優占している（西平 1995）．石西礁湖でサ
ンゴ群集の保全や再生を進めるにあたり， 荒廃したリーフの回復に欠かせ
ないミドリイシの世代交代後（1998 年の大規模な白化後）の基礎情報を把握
する必要がある．  
白化後回復したミドリイシ属の生活史に関する本研究室での先行研究の
結果を示す．金井（2011）は，  1998 年から 2009 年までの石西礁湖におけ
るサンゴ群集の変遷を，ミドリイシ属の代表種としてクシハダミドリイシを
指標として解析した．その結果，クシハダミドリイシ群集の変化を，死滅後
に回復した海域，回復途上海域，死滅海域の 3 つのパターンに分類し，石西
礁湖のミドリイシの死滅と回復の過程を明らかにした．石西礁湖北礁は，
1998 年の白化により，サンゴ群集が一度は全滅したが，主にクシハダミド
リイシなどの加入があり，2003 年には 10 – 20cm 前後のミドリイシ属が確
認された．そして，その後の白化の被害を受けず，回復したことが明らかと
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なった．しかし，2003 年に確認された稚サンゴが，何年に加入したサンゴ
であるかは不明確であった．  
そこで，秋本（2007）により石西礁湖北礁を対象に 2005 年までのデータ
から，クシハダミドリイシ成長曲線が求められた（Fig.1-1）．その結果，ク
シハダミドリイシの加入は 1998 年から始まっていたと推定した．  
 
Fig.1 - 1 秋本（2007）によるクシハダミドリイシの 1 - 7 才の成長  
 
秋本（2007）より，クシハダミドリイシの 1 – 7 才の平均最大直径は，10，
15，29，87，140，216，288mm であり，7 才の段階で成熟に達する 300mm
に近い大きさまで成長した（Fig.1-1）．しかし，秋本（2007）の求めたクシ
ハダミドリイシの成長は，70～80mm 以上はリーフ上のクシハダミドリイシ
の経年変化から求め，それ以下は，約 50mm までのクシハダミドリイシを多
数計測し，その群集サイズのピークをもとに推測したものであった．従って，
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87mm が 4 才であるとの結論は，3 才で約 29mm，3 才から 4 才までは 58mm
成長する (29～87mm)との推測にもとづいていた．そのため，再生過程につい
て確実な結論を出すには，4 才までの成長過程を解明する必要があった．そ
こで，岡本（2010）は，サンゴ再生に用いる着床具を一斉産卵の前に海中に
設置し，1 – 2 才ミドリイシ属の成長過程と生残を調査した．  
 
 
 
Fig.1 - 2 岡本（2010）による人工基盤に生育する 1 才ミドリイシ（左）と  
2 才ミドリイシ（右）の成長  
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その結果，着床具に生育した一斉産卵 13 ヶ月後のミドリイシ属サンゴは
最大直径が 2.8 – 11.8mm（平均 7.6 ± 標準偏差 2.4mm）であり，最大でも 12mm
に達しないことを明らかにした（Okamoto 2010）．また，25 ヶ月後のミドリ
イシ属の最大直径は 5.2 – 38.2mm（19.4 ± 5.5mm）であることを明らかにし
た（Okamoto 2010）．しかし，計測に用いた着床具の形状はサンゴ礁にはな
い形状のため，この結果は自然界のものとは異なる可能性があった．  
1.3 研究の目的  
本研究の目的は，北礁に生育するミドリイシの群体識別追跡を行い，1 才
から 4才までのクシハダミドリイシなどのミドリイシ属サンゴの幼期の成長
を明らかにすることである．本来はクシハダミドリイシの成長を求めればよ
いのであるが，1 才のミドリイシは同定が極めて難しい．また石西礁湖のミ
ドリイシ属全体の幼期の成長は未解明であった．そこで， 1 才と判断したミ
ドリイシ属全てを追跡することで，おそらく卓越するクシハダミドリイシの
成長は把握でき，他のミドリイシの幼期の成長を解明できると考えた．  
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第 2 章 方法  
 
2.1 研究対象  
 本研究では，ミドリイシ科 Family Acroporidae ミドリイシ属 Genus Acropora
に属するサンゴを対象とした．造礁サンゴで，軽い骨格を持ち成長が速いた
め，空間をめぐる種間競争に勝る．インド・太平洋のサンゴ礁で最も種類数
が多く，量的にも優占し，サンゴ礁の海中景観を形成する重要な役割を果た
している．この属には少なくとも 150 種が知られており，日本周辺海域には
77 種が分布している（環境省 2004）．また，石西礁湖には卓越し，その多
くは表層水温が 26 度を超えた最初の満月前後の夜（5 月）に一斉産卵を行
う（Fig.2-1）（岡本  2008）．このため，石西礁湖に生育するミドリイシ属は
産卵時期の特定が可能である．  
一斉産卵により放出されたバンドル（複数の精子と卵が塊になったもの）
は海面付近ではじけ，受精する．その後，受精卵は約 36 – 48 時間でプラヌ
ラ幼生となり，広域に供給される .概ね 3～7 日，長くて 10 日以内にリーフ上
の穴などに着生し固着生活を開始する（Babcock 1986）．着生から概ね 1 年ま
でに成長して穴から外に育ち，着生から約 1 年で，概ね目視観察ができるよ
うになる（Babcock 1986）．石西礁湖は，視認できるサイズになるまで 10‐
16 ヶ月要すると報告されている（毛塚  2008）．着床具を用いた実験では，
ミドリイシ属の一斉産卵後 13 ヶ月後の最大直径は 2.8 – 11.8 mm（平均 7.6 ± 
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標準偏差 2.4mm）であった（Okamoto 2010）．そこで，本研究では一斉産卵
後 12 ヶ月で最大直径 12mm 以下のミドリイシ属を着生後 1 年（1 才）として
扱った（Fig.2-2）．  
.  
Fig.2-1 ミドリイシの一斉産卵  
 
Fig.2-2 1 才ミドリイシ  
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2.2 調査海域  
 調査は石西礁湖の北礁に設けた St.18（24°20.585’N  124°04.740’E）で行っ
た（Fig.2-3）．この海域は 1998，2001 年の白化により既存のミドリイシ属の
群集が全滅したが，2003 年に 10～20cm のミドリイシ属の加入が確認され，
2008 年には一斉産卵する群体が確認された（Fig.2-4）．2010 年では，テーブ
ル状，コリンボース・指状のミドリイシを中心に、多くのミドリイシが密に
生育していた．調査はリーフ上面の比較的平坦な水深 0.5 – 3.0 m（基準水深）
で行った．  
 
 
Fig.2-3 調査海域  石西礁湖と St.18 
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Fig.2-4 北礁に生育するサンゴ群集の全滅と回復  
左 :全滅（2003）  右 :回復（2010）  
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2.3 群体識別追跡調査の概略  
次の 5 項目の調査を行った．  
・一斉産卵日の確認  
・調査用定線と定点の設置  
・1 才ミドリイシ属の特定と記録  
・特定した群体の追跡及び記録  
 また，調査日時は以下のとおりである（Table.2-1）．  
 
Table.2 - 1 調査日時の概略  
 調査日時  
一斉産卵日の確認  2008 年 5 月 20 日  
2009 年 5 月 9 日  
調査用定線と定点設置  2009 年 6 月 4 日  
1 才ミドリイシ属の特定と記録  2009 年 6 月 4 –  6 日（一斉産卵の約 12 月後）  
2010 年 5 月 25 –  28 日（一斉産卵の約 12 月後） 
特定した群体の追跡と記録  2009 年 8 月 30 –  31 日  
2010 年 5 月 25 –  28 日  
2010 年 11 月 4 –  6 日  
2011 年 6 月 2－6 日  
2012 年 5 月 24 –  25 日  
2013 年 5 月 26 –  27 日  
次に各項目の詳細を示す．  
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2.4 調査の詳細  
2.4.1 一斉産卵日の確認  
2008 年 5 月 20 日に，北礁でミドリイシ属の産卵を確認した．本研究では
この日を一斉産卵日と定めた．2009 年 5 月 10 日，北礁近海でサンゴのスリ
ックを観察した．そこで，前日の 2009 年 5 月 9 日を，一斉産卵日と定めた．  
2.4.2 調査用定線・定点の設定  
2009 年 6 月 4 日，St.18 のリーフ上面に 40 m の定線を設定した（Fig.2-5）．
そして，定線の周囲の１才ミドリイシが集まるポイントを定点とし，138 ヶ
所を設けた（Fig.2-6），定点の目印として結束バンドを固定し，結束バンド
の結束部分を計測の基準とした（Fig.2-7）．また，定点と定線の最短距離を
折尺で計測した（Fig.2-8）．
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Fig.2 - 5 定線
0m
40m
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Fig.2 - 6 定線に対する定点の位置．
 
Fig.2 - 7 定点 (岩盤に固定した結束バンド ) 
 16 
 
 
Fig.2 - 8 定線と定点との最短距離．  
定点の位置  
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2.4.3 1 才ミドリイシ属の特定  
定点固定後，定点の周辺約半径 50cm 以内に生育する 1 才ミドリイシを
網羅的に探索し，定点からミドリイシまでの位置（距離と方位）を計測した
（Fig.2-9）．なお，距離は 1 m の折尺で，方位は水中コンパスで計測し，水
中ノートに記録した．探索終了後，水中カメラ（Nikon D60）で 1 才ミドリ
イシをスケール入りで写真撮影した．また，撮影時間や写真番号を記録した． 
 
 
Fig.2 - 9 定点から１才ミドリイシの位置を計測  
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2.4.4 群体の追跡および観察  
群体識別追跡を確実に行うため，調査で得られたデータを基に水中用サ
ンゴ位置図 (以下稚サンゴマップ )を作成した（Fig.2-10）．記載内容は，定点
位置，ミドリイシの位置，ミドリイシの写真の 3 項目であり，ミドリイシの
位置図は定点を原点とした半径 50cm の円座標とし，サンゴの位置を円座標
内にアルファベットで記した．なお，正確な追跡を行うため，マップ 1 枚に
つき，記載するミドリイシの数は 3 群体までとした．1 定点に 4 群体以上の
1 才ミドリイシが生育している場合，マップ枚数を複数枚作成した．  
また，定点を中心に，60 cm×60 cm のコドラート写真を撮影し，水中で定
点の確認を行えるよう，定点景観マップを作成した（Fig.2-11）．このマップ
を用いることで，確実に定点を探し出せるようにし，定点の結束バンドが万
が一切れた場合でも，同じ場所に再度バンドを固定できるようにした．  
作成した 2 種のマップを用い，2008 年着生群体は，一斉産卵後 15，24，
30，36，48 月後に，2009 年着生群体は，一斉産卵後 12，18，24，36，48 月
後に，記録した群体の追跡を行った．追跡した群体は生育していたもの，死
亡したもの，定点の破損や目印の流失によって追跡できなくなったものに分
類した．生育していた群体は全てスケールと共に撮影した．  
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Fig.2- 10 稚サンゴマップ例  
 
Fig.2-11 定点景観マップ例  
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2.4.5 追跡した群体の計測  
  特定・追跡した群体の写真から，基盤部の最大直径，群体の形状を計測
した．パソコンに取り込んだミドリイシの写真は，アメリカ国立衛生研究所
（National Institute for Health: NIH）が作成した Macintosh 上で動作する画像
解析ソフト NIH Image-J を Java 環境に移植したものを用いて，ミドリイシが
岩盤に被覆している部分の最大直径を計測した．詳しい測定方法を以下に示
す．  
 
①   File から撮影した写真を開く．  
②   Straight line selections を選択し，測定するミドリイシと共に撮影した定
規の 1cm 分をなぞる．  
③   Analyze の set scale を選択し，Known distance を 10mm とする．  
④   Freehand selections を選択し，計測する群体の基盤部（樹枝部）の最大直
径を計測する．  
⑤   Analyze の Measure を選択し，Length の値を読み取る．  
 
以上がミドリイシの最大直径の計測法である．  
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第 3 章 結果  
 
石西礁湖では，ミドリイシは 5 月の満月前後の数日間，概ね 22 - 23 時に
一斉産卵を行うため，着生時期がほぼ特定できる．調査は石西礁湖北礁
(24°20’59”N, 124°04’74”E)にて行った．着床具に育ったミドリイシは，一斉
産卵 13 月後の最大直径が 12mm に達しないことから (岡本，2010)，2008 年，
2009 年の一斉産卵から 12 月後，直径 12mm 未満のミドリイシを 1 才と仮定
し，追跡を始めた．2008 年着生群体について，2009 年 6 月 (一斉産卵後約 12
月 )，436 群体の 1 才ミドリイシを計測した．  2009 年着生群体については，
2010 年 6 月 (一斉産卵後約 12 月 )，283 群体の 1 才ミドリイシを計測した．そ
の後，各群体を識別し，2008 年着生群体は一斉産卵 15,24,30,36,48 月後まで，
2009 年着生群体は一斉産卵 18,24,36,48 月後まで追跡した．これらの結果か
ら，全群体の成長・生残についてまとめた．  
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3.1  群体数の推移  
一斉産卵 12 月後，2008 年着生 436 群体，2009 年着生 283 群体，計 719 群
体を計測し，以後それぞれ 3 年間にわたり，4 才までの群体追跡を行った．
追跡した群体は以下の 3 通りに分け，記録した (Table 3-1，3-2)．また，生残
率の算出については，母数から追跡不能群体を除き，生育群体と死亡群体の
みで求めた (Table 3-3). 
 
（１）生育群体   ・経過観察を行った群体  
（２）死亡群体   ・サンゴ全体が白化した群体  
          ・サンゴ全体に，藻類等が繁茂した群体  
          ・サンゴ骨格の欠落により経過観察が行えなかった
群体  
（３）追跡不能群体  ・発見できなかった群体  
・定点が脱落し，経過観察が行えなかった群体  
          ・他サンゴと融合した群体  
 
2008 年着生では，2009 年 6 月 (一斉産卵後約 12 月 )， 436 群体のミドリイ
シの追跡を開始し，2012 年 5 月 (一斉産卵後約 48 月 )には，19 群体が生育し
た．生残率は 12‐24 月で 37.4%，12‐36 月で 13.1%，12‐48 月で 6.5%であ
った． 09 着生については，2010 年 6 月 (一斉産卵後約 12 月 )，283 群体のミ
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ドリイシの追跡を開始してから 3 年後の，2013 年 5 月 (一斉産卵後約 48 月 )
に，436 群体中 30 群体が生残していた．生残率は 12‐24 月で 34.3%，12‐
36 月で 19.0%，12‐48 月で 12.7%であった．2008 年着生群体について，産
卵 24 月後に定点の脱落により，全体の中で追跡不能群体の占める割合が高
くなった．これは，2009 – 2010 年にかけて発生した大型の台風の影響によ
るものと考えられた．  
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Table 3-1 2008 年着生群体の数量推移  
月後[月] 生育 死亡 追跡不能  
12 436 0 0 
15 296 118 22 
24 122 86 88 
30 62 41 19 
36 39 13 10 
48 19 16 4 
 
Table 3-2 2009 年着生群体の数量推移  
月後[月] 生育 死亡 追跡不能  
12 283 0 0 
18 132 118 33 
24 83 41 8 
36 45 33 5 
48 30 14 1 
 
 
Table 3-3 着生年ごとの生残率 [%] 
月後[月] 2008 年着生  2009 年着生  
12 - 24 37.4 34.3 
24 - 36 41.9 57.7 
36 - 48 54.3 68.2 
12 - 36 13.1 19 
12 - 48 6.5 12.7 
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Fig 3-1 追跡したミドリイシの数量推移 (2008, 2009 年 )  
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3.2 ミドリイシ属の成長  
産卵 48 月後，2008 年着生は 19 群体，2009 年着生は 30 群体，計 49 群
体のミドリイシが生残した．その内訳は，クシハダミドリイシ 16 群体，ハ
ナガサミドリイシ 10 群体，コユビミドリイシ 19 群体であり，追跡した群体
のほとんどがこの 3 種であった (Table 3-4)．また，2008 年，2009 年着生共
に，3 種の割合はさほど変わらず，コユビミドリイシ，クシハダミドリイシ，
ハナガサミドリイシの順に多かった．また，4 群体は成長が不十分であり，
同定はできなかった．種ごとの成長を Fig 3-2 に示す．産卵 12 月後の直径
は約 8mm，産卵 24 月後は約 20mm と，ミドリイシ全体で同じ成長をし，
種が異なっていても直径はほぼ同じ範囲であった．2 才以降は，コユビミド
リイシの成長が速く，4 才時の直径は最も大きかった．ハナガサミドリイシ
は 2, 3 才時の直径は 3 種の中で最も小さかったが，4 才時にはクシハダミド
リイシよりも大きくなった．クシハダミドリイシの 4 才時の直径は 38.7 - 
161.6mm であり，3 種間で最も直径のばらつきが大きかった．3 種とも，群
体内の成長のばらつきが大きかった (Table 3-5)．  
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Table 3-4  4 才まで生育したミドリイシの内訳  
種類  2008 年着生  2009 年着生  計  
クシハダミドリイシ  7 9 16 
ハナガサミドリイシ  3 7 10 
コユビミドリイシ  8 11 19 
その他・不明  1 3 4 
 
 
 
Fig 3-2  4 才まで生育したミドリイシの種別の成長  
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Table 3-5  4 才まで生育したミドリイシの種別の成長（平均±標準偏差  ,  mm）  
月後
[月 ] 
クシハダミドリイシ  ハナガサミドリイシ  コユビミドリイシ  その他・不明   
n=16 n=10 n=19 n=4  
12 4.1-11.9(8.3±2.4) 4.2-10.5(8.4±2.2) 5.6-11.5(8.9±1.7) 6.7-8.8(7.8±0.9)  
24 10.7-36.6(22.8±8.3)  9.4-29.8(20.5±5.4) 12.0-35.4(23.0±6.9) 7.0-22.8(16.4±7.1)  
36  18.1-75.1(39.3±15.2)  12.8-57.0(35.7±13.8) 28.0-97.7(48.3±14.3) 17.9-48.5(34.9±13.5)  
48  38.7-161.6(62.4±33.7)  18.1-112.3(69.2±30.6) 44.2-162.2(77.5±32.6) 28.2-71.8(50.4±18.2)  
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3.3 産卵 24 月後に 12mm 未満の群体の成長  
一斉産卵 24 月後，2008 年着生群体では 122 群体中 29 群体，2009 年着生
群体では 83 群体中 15 群体の直径が 12mm 未満であった．この結果から，直
径 12mm 未満の群体には年齢が 1 才以上の群体が約 20%混在していた可能性
が高い．産卵 24 月後に 12mm 未満の群体の成長を Fig 3-3 に示す．4 才まで
成長した群体は 44 群体中 4 群体のみであった．2008 年着生群体について，
全群体の生残率と，産卵 24 月後に 12mm 未満の群体の生残率に差はなく，
24 – 36 月で約 41%，36 – 48 月で約 55%であった．しかし 2009 着生群体につ
いては，産卵 24 月後に 12mm 未満の群体の生残率は低く，24 – 36 月で約 21%，
36 – 48 月で 33.3%であった．また，産卵 24 ヶ月後に 12mm に達しない群体
は，部分的死亡が原因と考えられた．  
44 群体中，27 群体が群体の縮小を経験しており，群体の縮小により，直径
が 12 mm を下回っていた．また，1 才で 12 mm 未満のミドリイシと，異な
る年齢で 12 mm 未満のミドリイシを目視観察や写真から識別することは困
難であった．  
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Fig 3-3  産卵 24 月後に 12mm 未満の群体の成長  
   
 
Table 3-6  産卵 24 月後に 12mm 未満の群体の数量推移 (2008 年着生 ) 
月後 [月 ] 生育  死亡  追跡不能  
24 29 0 0 
36 9 3 0 
48 4 3 2 
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Table 3-7  産卵 24 月後に 12mm 未満の群体の数量推移 (2009 年着生 ) 
月後[月] 生育  死亡  追跡不能  
24 15 0 0 
36 3 11 1 
48 1 2 1 
 
 
Table 3-8 産卵 24 月後に 12mm 未満の群体の着生年ごとの生残率 [%] 
月後[月] 2008 年着生  2009 年着生  
24 - 36 40.9 21.4 
36 - 48 57.1 33.3 
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第 4 章 考察  
 
本研究は石西礁湖北礁における 1 才ミドリイシの群体識別追跡を行い，4 才
までの生残と成長過程を明らかにする事を目的とした．以下に，1－4 才まで
のミドリイシの生残，成長過程を考察する．  
 
4.1 産卵後 12 月時点の大きさの違いによる以後の成長の相違  
群体の初期成長量による成長過程と生残率の違いを把握するため，産卵後 12
月時点の最大直径を基に，5 階級に分類した．  
 
(1)4mm 以下  
(2)4mm より大きく 6mm 以下  
(3)6mm より大きく 8mm 以下  
(4)8mm より大きく 10mm 以下  
(5)10mm より大きく 12mm 未満  
 
(1)，(2)，(3)，(4)，(5)について，それぞれ 2008 年着生，2009 年着生ごとに，
ミドリイシ 3 才までの生残率を比較した．各分類の追跡結果，生残率，を
Fig 4-1, 4-2 に示す．2008 年着生群体は，一斉産卵 12 月後に 4mm 以下の群
体は 436 群体中 23 群体であった．2 才では 1 群体が生育し，3 才で生育して
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いた群体はいなかった．生残率は低く，12 – 24 月で 7.1%であった．4mm よ
り大きい 4 階級においては生残率に大きな差はなく，12 – 24 月で約 40%，
12 – 36 月で約 14%であった．2009 年着生群体については 8mm 以下の 3 階級
間に差はなく，12 – 24 月で約 28%，12 – 36 月で約 15%であったが，8mm よ
り大きい 2 階級については 12 – 24 月で約 40%，12 – 36 月で約 22%となった．
2008 年着生，2009 年着生群体の生残率は，多少の違いはあるものの，大き
い階級の方がより生残率が高かった．また，どの階級においても生残率は低
かった．  
 
Table 4-1 産卵１２月後の大きさ別の生残と死亡（ 2008 年着生）  
      12 月後の直径  
(mm) 
月後 [月 ] 生育  死亡  追跡不能  
生残率
[%]  
 
12 23 0 0 
 
≦4 24 1 13 9 7.1  
 
36 0 1 0 0 
 
12 79 0 0 
 
4.1≦6 24 22 38 19 36.7  
 
36 8 11 3 14  
 
12 104 0 0 
 
6.1≦8 24 32 44 28 42.1  
 
36 10 15 7 14.5  
 
12 130 0 0 
 
8.1≦10 24 35 61 34 36.7  
 
36 11 13 11 14  
 
12 100 0 0 
 
10.1＜12 24 32 48 20 40  
 
36 11 14 8 15.3  
 
 34 
 
Tabla 4-2 産卵１２月後の大きさ別の生残と死亡（ 2009 年着生）  
      12 月後の直径  
(mm) 
月後 [月 ] 生育  死亡  追跡不能  
生残率
[%]  
 
12 9 0 0 
 
≦4 24 2 5 2 28.6  
 
36 1 1 0 14.3  
 
12 40 0 0 
 
4.1≦6 24 10 25 5 28.6  
 
36 5 3 2 15.2  
 
12 96 0 0 
 
6.1≦8 24 22 56 18 28.2  
 
36 12 9 1 15.6  
 
12 80 0 0 
 
8.1≦10 24 28 42 8 38.9  
 
36 17 11 0 23.6  
 
12 58 0 0 
 
10.1＜12 24 21 29 8 42  
 
36 10 9 2 20.8  
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4.2  種，形状ごとの成長について  
一斉産卵 48 月後，生育していた 49 群体は主にクシハダミドリイシ，ハナ
ガサミドリイシ，コユビミドリイシであった．産卵 48 月後まで追跡できた
ミドリイシは，2 才までは同じ成長をするが，それ以降，種により異なる成
長をすることがわかった．種による成長の特徴を以下に示す．   
 
4.2.1  クシハダミドリイシ  
クシハダミドリイシは北礁を含む石西礁湖の卓越種のひとつで，荒廃した
サンゴ礁の回復過程において，比較的早期に出現し，旺盛な成長を見せるこ
とが多い．固着性の薄いテーブル状群体で，直径 2 m をこすものもある．色
彩は緑褐色や褐色で，枝の先端部や群体周縁部は色彩が淡い（西平  1995）．
産卵 48 月後，生育していた 49 群体のうち，2008 年着生が 7 群体，2009 年
着生が 9 群体，計 16 群体がクシハダミドリイシであった．クシハダミドリ
イシの 4 才時の直径は 38.7 －  161.6mm であり，同種間でも成長のばらつき
が大きいことが明らかとなった (Table 4-1)．また，4 才時の成長は偏りがあ
り，約 160mm，約 100mm，約 45mm の 3 つの成長パターンにわかれていた
(Fig 4-1)．それぞれを大型群体，中型群体，小型群体とし，その成長を求め
た (Fig 4-2)．3 グループ間では，2 才までの成長は変わらないが，2 才以降で
小型群体の成長は少なかった．大型群体と中型群体について， 3 才まで成長
は変わらなかったが，4 才での直径は大きく異なった (Table 4-2)．また，最
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も成長が速い群体は，3 才で 61mm，4 才で 161mm であり，3 – 4 才の 1 年間
で，100mm 成長した (Fig 4-3)．また多くのクシハダミドリイシは 4 才時でも
50mm 未満であった．  
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Table 4-3  4 才まで生育したクシハダミドリイシの成長（平均±標準偏差  , mm）  
月後 [月 ] 
クシハダミドリイシ  
n=16 
12 4.1 - 11.9  (8.3 ± 2.4) 
24 10.7 - 36.6  (22.8 ± 8.3) 
36  18.1 - 75.1  (39.3 ± 15.2) 
48  38.7 - 161.6  (62.4 ± 33.7) 
 
 
Fig 4-1  4 才まで生育したクシハダミドリイシの成長  
 
 
 
Fig 4-2  クシハダミドリイシの成長パターン  
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Table 4-4  クシハダミドリイシの成長パターン別の直径（平均±標準偏差  , mm）  
月後 [月 ] 大型 n=1 中型 n=3 小型 n=12 
12 7.1 6.9 ± 1.2 8.8 ± 2.7 
24 23 32.0 ± 6.4 20.4 ± 7.6 
36 61.7 57.5 ± 17.4 32.9 ± 8.9 
48 161.57 96.6 ± 9.0 45.5 ± 3.8 
 
 
 
Fig 4-3 4 才で最も大きく成長したクシハダミドリイシ  
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4.2.2 ハナガサミドリイシ  
ハナガサミドリイシは，石西礁湖内に優占するミドリイシ属の一種である
（環境省九州地方環境事務局 2010）．固着性のコリンボース型の群体で，
群体中央部の基部から盤上部や、放射状に横から伸びる枝から直立枝が伸び
る（西平 1995）．産卵 48 月後，生育していた 49 群体のうち，2008 年着生
3 群体，2009 年着生 7 群体，計 10 群体がハナガサミドリイシであった．ク
シハダミドリイシと同じく，同種間でも大きな成長の差がみられ， 4 才時の
直径は 18.1 - 112.3mm であった (Table 4-5)．4 才まで生育した 10 群体のうち、
4 才時の直径が約 100mm の群体が 4 群体，約 60mm の群体が 4 群体，約 30mm
の群体が 1 群体，残りの 1 群体は 20mm 未満であった (Fig 4-4)．約 100mm の
群体を中型群体，約 60mm の群体を小型群体とし，それぞれの成長パターン
を求めた (Fig 4-5)．中型群体，小型群体共に 3 才までの成長に差はなく，3
才時の直径は約 40mm であったが，3 才以降の成長で差がみられることがわ
かった (Table 4-6)．最も成長した群体は 4 才時で 112.3mm であり，3 才で樹
枝が基盤部を越え，4 才でコリンボース状の群体形を形成した (Fig 4-6)．  
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Table 4-5  4 才まで生育したハナガサミドリイシの成長（平均±標準偏差  , mm）  
月後 [月 ] 
ハナガサミドリイシ  
n=10 
12 4.2 - 10.5 (8.4 ± 2.2) 
24 9.4 - 29.8 (20.5 ± 5.4) 
36 12.8 - 57.0 (35.7 ± 13.8) 
48 18.1 - 112.3 (69.2 ± 30.6) 
 
 
 
Fig 4-4  4 才まで生育したハナガサミドリイシの成長  
 
 
Fig 4-5  ハナガサミドリイシの成長パターン  
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Table 4-6 ハナガサミドリイシの成長パターン別の直径（平均±標準偏差  , mm）  
月後 [月 ] 中型 n=4 小型 n=4 
12 7.9 ± 2.6 8.5 ± 2.4 
24 22.2 ± 6.1 22.0 ± 1.3 
36 41.6 ± 7.2 40.8 ± 10.9 
48 100.8 ± 8.8 58.7 ± 4.3 
 
 
Fig 4-6  4 才で最も大きいハナガサミドリイシの成長  
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4.2.3  コユビミドリイシ  
コユビミドリイシはクシハダミドリイシ、ハナガサミドリイシと並び、石
西礁湖における優占種であり、固着性のコリンボース型ないしは指状の群体
で，板状の基部または横に張り出した主枝から，短くやや細い指状の枝が伸
びる（西平 1995）．産卵 48 月後，生育していた 49 群体のうち，2008 年着
生 8 群体，2009 年着生 11 群体，計 19 群体がコユビミドリイシであった．コ
ユビミドリイシは 3 種の中で，4 才時の平均直径が最も大きく，77.5mm であ
った．他のミドリイシ同様，同種間の成長のばらつきが大きく，4 才時で 44.2 
- 162.2mm であった (Table 4-7)．4 才まで生育した 19 群体のうち，4 才時の直
径分布から、約 160mm , 135mm , 100mm , 60mm の群体にグループわけする
ことができた (Fig 4-7, 4-8)．4 グループは 2 才までは，ほぼ同じ成長を示す
が，2 才以降でグループにより異なる成長を示した．小型群体は，ばらつき
はあるものの，15 群体と最も多かった (Table 4-8)．最も大きく成長したコユ
ビミドリイシは，2 才で全体から樹枝を伸ばし始め，3 才で樹枝が基盤部を
大きく超えて成長し，ドーム状の群体形を形成した (Fig 4-9)．  
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Table 4-7  4 才まで生育したコユビミドリイシの成長（平均±標準偏差  ,  mm）  
月後 [月 ] 
コユビミドリイシ  
n=19 
12 5.6 - 11.5 (8.9 ± 1.7) 
24 12.0 - 35.4 (23.0 ± 6.9) 
36 28.0 - 97.7 (48.3 ± 14.3) 
48 44.2 - 162.2 (77.5 ± 32.6) 
 
 
Fig 4-7  4 才まで生育したコユビミドリイシの成長  
 
 
Fig 4-8  コユビミドリイシの成長パターン  
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Table 4-8 コユビミドリイシの成長パターン別の直径（平均±標準偏差  ,  mm）  
月後[月] 大型  n=1 中型 a n=2 中型 b n=1 小型  n=15  
12 9.4 8.1 8.9  8.9 ± 1.9 
24 32 26.2  19.4  22.2 ± 7.2  
36 97.7  58.0  45.7  43.9 ± 7.2  
48 162.2  135.9  97.1  62.8 ± 10.3  
 
 
Fig 4-9  4 才で最も大きいコユビミドリイシの成長   
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4.3  クシハダミドリイシの成長曲線  
 北礁のミドリイシの成長過程について，秋本により，1 - 7 才のクシハダミ
ドリイシの成長曲線の解明が行われた（Fig.4-10）．この結果から，石西礁湖
北礁で 2003 年に確認された 10～20cm のクシハダミドリイシは，1998 年に
加入したものと推定された．また，クシハダミドリイシは 4 才で 87mm にな
るとの確証も得られていなかった．   
本研究の結果から，秋本の導き出した 4 才で平均 87mm との結果は正しか
ったことが証明できる．ただし， 1‐3 才の成長については若干異なった
（Fig.4-15）．本研究の結果，4 才以前の成長曲線を修正することができた．  
また，秋本によると，クシハダミドリイシの成長曲線より，北礁の再生は 1998
年からはじまったとされていたが，本研究により，クシハダミドリイシの 1
才から 4 才までの実測値が得られたため，その確証が得られた．石西礁湖全
域で，1998 年，2001 年，2003 年，2007 年に白化被害が報告されているが，
1998 年に北礁に着生したクシハダミドリイシは 4 度にわたる夏季の高水温
を乗り越え，成長したといえる．  
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Fig 4-10  修正後のクシハダミドリイシの成長曲線  
  
 47 
 
4.4 まとめと今後の展望  
本研究は，リーフ上に生育する 1 才ミドリイシを 4 才まで追跡することに
より，ミドリイシの 1 才から 4 才までの生残率や成長過程を解明することを
目的とした．一斉産卵 12 月後，2008 年着生 436 群体，2009 年着生 283 群体，
計 719 群体を計測し，以後それぞれ 3 年間にわたり，4 才までの群体追跡を
行った．2008 年着生では，産卵後 48 月に，19 群体が生育していた．生残率
は 12‐24 月で 37.4%，12‐36 月で 13.1%，12‐48 月で 6.5%であった．  09
着生では，産卵後約 48 月に，30 群体が生育していた．生残率は 12‐24 月で
34.3%，12‐36 月で 19.0%，12‐48 月で 12.7%であった．  
種の分類に関して，4 才で生育していた 44 群体のうち，クシハダミドリイシ
が 16 群体，ハナガサミドリイシが 10 群体，コユビミドリイシが 19 群体，
残りの 4 群体は不明であり，4 才まで生育したミドリイシのほとんどが，3
種に分類できた．ミドリイシ全体で，産卵 12 月後の直径は約 8mm，産卵
24 月後は約 20mm と，同じ成長をし，2 才までは種による直径の差はほと
んどなかった．2 才以降では，種別に成長が異なった．また，同種間でも成
長のばらつきが大きかった．  
一斉産卵 24 月後，2008 年着生群体では 122 群体中 29 群体，2009 年着生群
体では 83 群体中 15 群体の直径が 12mm 未満であった．産卵 24 ヶ月後に直
径が 12mm に達しない主な原因として，群体の部分的死亡が考えられた．直
径 12mm 未満の群体には年齢が 1 才以上の群体が約 20%混在していた可能性
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が高い．また，1 才で 12 mm 未満のミドリイシと，異なる年齢で 12 mm 未
満のミドリイシを目視観察や写真から識別することは困難であった．  
群体の初期成長量による成長過程と生残率の違いを把握するため，産卵後 12
月時点の最大直径を基に，5 階級に分類した．2008 年着生群体について，一
斉産卵 12 月後に 4mm 以下の群体の生残率は非常に低く，3 才まで生育でき
なかった．しかし，4mm より大きい 4 階級においては生残率，直径共に差は
なかった．2009 年着生群体については 8mm 以下の 3 階級間に差はなく，8mm
より大きい 2 階級に比べて，低い値となった．  
種，形状ごとの成長についてミドリイシ 3 種の 1 才から 4 才までの成長を把
握することができた．クシハダミドリイシは 4 才時で約 160mm，100mm，
45mm の 3 つの成長パターンにわかれていた．3 グループ間では，2 才までの
成長は変わらないが，2 才以降で小型群体の成長は少なかった．大型群体と
中型群体について，3 才まで成長は変わらなかったが，4 才での直径は大き
く異なった．ハナガサミドリイシについて，4 才時の直径が約 100mm，60mm  
の 2 つの成長パターンにわかれていた．中型群体，小型群体共に 3 才までの
成長に差はなく，3 才以降の成長で差がみられることがわかった．コユビミ
ドリイシについて，4 才時の直径から、約 160mm , 135mm , 100mm , 60mm の
4 つの成長パターンにわかれていた．4 グループは 2 才までは，ほぼ同じ成
長を示すが，2 才以降でグループにより異なる成長を示した．小型群体は，
ばらつきはあるものの，15 群体と最も多かった  
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本研究の結果と秋本の導き出した 1 – 4 才のクシハダミドリイシの成長曲線
を比較した結果，秋本の推定した 1 – 3 才の成長よりも，本研究で得た値が
わずかに大きかったため，成長曲線を修正した．これより，正確なクシハダ
ミドリイシの 1－7 才の成長が明らかになり，北礁の回復は 1998 年から始ま
ったものと確証が得られた．北礁は 4 度に渡る白化を乗り越えクシハダミド
リイシが卓越していることがわかった．また，本研究によって，テーブル状
とコリンボース状のミドリイシの幼期の成長を求めることができた．他の群
体形状のミドリイシ，特に枝状の幼期の成長を知ることができれば，石西礁
湖とその周辺海域に分布するミドリイシ属の主な群体形の成長を知ること
ができる．また，クシハダミドリイシ以外の成長解析は行っていないため，
他の 2 種が 1998 年に加入したかは不明である．今後，2 種の成長解析を行う
ことにより，詳しい回復過程を明らかできる．  
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